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3ПРЕДИСЛОВИЕ 
На протяжении последнего десятка лет понимание эко-номической целесообразности технической диагно-
стики электрооборудования возросло по следующим причи-
нам: более половины парка выработало расчетный ресурс; 
темпы старения оборудования превышают темпы его обнов-
ления; вследствие экономии средств на техническое обслу-
живание, а также из-за перехода на ремонты по техническому 
состоянию. Эти причины характерны как для отечествен-
ной, так и для зарубежной энергетики. Качественно и сво-
евременно проведенное диагностирование повышает объек-
тивность оценки технического состояния высоковольтного 
электрооборудования и, следовательно, позволяет плани-
ровать и своевременно проводить необходимые операции 
технического обслуживания и ремонта, что делает надежнее 
эксплуатацию электрооборудования, продлевает ресурс его 
работы, экономит средства, снижает риски ущербов. Между 
тем, на предприятиях энергетики существует ощутимый де-
фицит квалифицированных специалистов в области техни-
ческой диагностики по ряду причин:
•	 при реформировании отрасли энергетики произошло 
неизбежное распыление кадровых ресурсов по новым 
организационным структурам, а также нарушение си-
стемы повышения квалификации персонала;
•	 при естественной смене поколений образовался разрыв 
в передаче опыта между поколениями из-за того, что при 
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реформировании отрасли был взят резкий курс на обнов-
ление кадров и утерян процесс наставничества;
•	 новое поколение тяготеет к информационным техно-
логиям и хуже знает физику процессов объекта диагно-
стирования.
Вышесказанное обусловило появление в последнее время 
курсов, посвященных технической диагностике, на электро-
технических факультетах ведущих университетов страны и ин-
ститутов повышения квалификации.
В данном пособии приведены основные методы диагности-
рования одного из самых ответственных и дорогих видов элек-
трооборудования — силового трансформатора:
•	 хроматографический анализ газов, растворенных в транс-
форматорном масле;
•	 физико-химический анализ масла;
•	 оценка диэлектрических характеристик твердой изоля-
ции;
•	 опыт холостого хода на пониженном напряжении;
•	 оценка активных сопротивлений обмоток на постоян-
ном токе.
Пособие содержит алгоритмы проведения анализа резуль-
татов перечисленных выше измерений, а также примеры, ил-
люстрирующие их применение. Кроме того, приведены осо-
бенности проведения самих испытаний и измерений, а также 
правила проверки достоверности их результатов.
В пособии приведены 20 вариантов заданий для оценки тех-
нического состояния силовых трансформаторов 35–220 кВ. 
В ходе выполнения заданий студенты должны приобрести на-
выки оценки технического состояния силовых трансформато-
ров на основе испытаний и измерений, проводимых при экс-
плуатации оборудования, согласно РД 34.45–51.300–97 и РД 
153–34.0–46.302–00.
5ВВЕДЕНИЕ
Надежность оборудования высокого напряжения в зна-чительной мере определяется работоспособностью изо-
ляции. Основной объем диагностических операций относится 
к контролю параметров изоляционных конструкций. Процессы 
старения изоляции, вызванные химическими, тепловыми, меха-
ническими и электрическими воздействиями, а также зарожде-
ние и развитие дефектов связаны с изменением характеристик 
как отдельных компонентов изоляции, так и конструкции в це-
лом. В качестве изоляции в маслонаполненном оборудовании 
используются твердые (главным образом целлюлоза) и жидкие 
(трансформаторное масло) материалы.
Масло в высоковольтных изоляционных конструкциях игра-
ет двоякую роль. С одной стороны, оно является одной из изоли-
рующих компонент, а с другой – охлаждающей средой, контак-
тирующей со всеми внутренними конструктивными элементами 
оборудования. Поэтому контроль физико-химических характе-
ристик масла позволяет определить его собственную работоспо-
собность, состояние твердой изоляции, а также состояние меди 
и железа; по сути масло является информационной средой.
1. АНАЛИЗ РАСТВОРЕННЫХ В МАСЛЕ ГАЗОВ 
Анализ растворенных в масле газов (АРГ) является одним из наиболее информативных методов анализа, который 
позволяет обнаружить развитие дефектов на ранней стадии, вы-
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являет широкий спектр дефектов и проводится без отключения 
трансформатора из работы. Именно поэтому контроль техниче-
ского состояния трансформатора основан на АРГ, который про-
водится чаще, чем иные виды измерений (один раз в полгода). 
Если по результатам АРГ впервые диагностируют развитие дефек-
та в трансформаторе, то его ставят на учащенный контроль. Далее, 
если из результатов учащенного АРГ следует дальнейшее разви-
тие дефекта, то по характеру дефекта и скорости его развития на-
значают другие методы диагностирования. На основании оценки 
технического состояния по совокупности всех проведенных ви-
дов измерений принимается решение о дальнейшей эксплуатации 
трансформатора и необходимых операциях технического обслу-
живания. При диагностировании по результатам АРГ электриче-
ской дуги и подтверждении развития дефекта трансформатор вы-
водят из работы без проведения дополнительного обследования.
АРГ включает несколько этапов:
•	 отбор пробы масла в маслоотборное устройство (шприц);
•	 транспортировка и правильное хранение пробы;
•	 выделение растворенных газов по специальной методике;
•	 определение содержания газов в газовом анализаторе;
•	 идентификация дефекта по составу газов, скорости их роста.
Первым этапом АРГ является выделение газов из масла. 
Наиболее распространен метод равновесного выделения газов 
в шприце. Для чего в шприц вместимостью 20 мл набирают мас-
ло и газ-носитель (гелий или аргон) в определенных, установ-
ленных принятой методикой соотношениях, затем полученную 
смесь барботируют. При этом происходит процесс газообме-
на, и часть газов из масла переходит в газ в соответствии с из-
вестными коэффициентами растворимости. Полученная смесь 
газа-носителя и газов, растворенных в масле, анализируется 
на количественный состав в специальных приборах. Наиболее 
распространенным является определение АРГ на хроматогра-
фах. Для целей диагностирования в настоящее время в эксплу-
атации чаще всего по результатам АРГ определяются концен-
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трации следующих газов, растворенных в масле: водород (Н2), 
метан (СН4), ацетилен (С2 Н2), этилен (С2 Н4), этан (С2 Н6), окись 
углерода (СО), двуокись углерода (СО2).
У нормально работающих трансформаторов существует 
«естественный фон» газов, который называют «граничными 
концентрациями». Такой фон у каждого аппарата индивидуален 
и зависит от конструкции, вида защиты масла, марки масла, си-
стемы охлаждения, температурного режима, напряжения, мощ-
ности и т. д. Кроме того, с ростом срока эксплуатации транс-
форматора концентрации газов накапливаются. Статистическая 
обработка таких фонов нормально работающих трансформато-
ров позволяет получить «граничные концентрации» по типам 
оборудования, номинального напряжения и т. д.
Процесс постановки оценки технического состояния транс-
форматора по результатам АРГ можно разделить на два этапа:
•	 обнаружение развивающегося дефекта;
•	 идентификация характера дефекта.
1.1. Первый этап — обнаружение развивающегося дефекта 
Развитие дефектов активной части чаще всего связано с воз-
никновением очагов местного нагрева или очагов местных элек-
трических разрядов, под воздействием которых масло и другие 
материалы начинают разлагаться с выделением различных га-
зов. В начальной стадии развития дефектов количество выделя-
ющихся газов невелико и не превышает уровня растворимости 
их в масле. Они длительное время могут сохраняться в масле.
Критерий первого этапа базируется на обнаружении выхо-
да значения контролируемого параметра и его тренда за регла-
ментируемый диапазон.
Регламентируемые значения концентраций газов и скоро-
стей их роста приведены в таблице 1 [1].
Относительная скорость нарастания i-го газа в месяц, %/мес., 
определяется по формуле 




















,   (1) 
где K di� � тек , Kdi �пред  — последовательно измеренные концентра-
ции i-го газа (текущая и предыдущая);
Di тек — Di пред — промежуток времени (число дней) между дву-
мя последовательными отборами пробы масла. 
При первом обнаружении значений концентраций газов диа-
гностируемого трансформатора выше регламентируемых значе-
ний целесообразно наблюдать его с учащенной периодичностью. 
Далее, для подкрепления вывода необходимо провести анализ 
динамики АРГ, сравнивая относительные скорости нарастания 
концентраций газов с их допустимым (граничным) значением.
Таблица 1 







Концентрации газов, объемные %
Н2 СН4 С2 Н2 С2 Н4 С2 Н6
110 свободное дыхание 0,01 0,01 0,001 0,01 0,005
220 азотная 0,01 0,01 0,001 0,01 0,005
220 пленочная 0,01 0,01 0,001 0,01 0,005











CO CO СО2 СО2
срок эксплуатации, 
лет до 10 более 10 до 10
более 
10
110 свободное дыхание 0,06 0,06 0,6 0,8 10











CO CO СО2 СО2
срок эксплуатации, 
лет до 10 более 10 до 10
более 
10
220 азотная 0,05 0,05 0,2 0,4 10
220 пленочная 0,05 0,05 0,2 0,4 10
220 свободное дыхание 0,06 0,06 0,6 0,8 10
 
Согласно международному стандарту [2], применять кри-
терии допустимого значения скорости нарастания газов реко-
мендуется, если предыдущая концентрация газа была больше 
чувствительности хроматографа не менее чем в 2 раза. Пороги 
обнаружения газов хроматографом типа «Кристалл» приведены 
в таблице 2. Убедившись в наличии в рассматриваемом транс-
форматоре развивающегося дефекта, следует перейти к иден-
тификации его характера.
Таблица 2 
Пороги обнаружения газов хроматографов типа «Кристалл» 
Концентрации газов, объемные %
Н2 СН4 С2 Н2 С2 Н4 С2 Н6 СО СО2 
0,0005 0,0001 0,00005 0,0001 0,0001 0,0005 0,0005
 
Пример расчета 
В таблице 3 приведены результаты АРГ силового трансфор-
матора 110 кВ со свободным дыханием.
Окончание табл. 1
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Таблица 3 




Концентрации газов, объемные %
H2 CO2 CO СН4 С2 Н4 С2 Н2 С2 Н6
17.02.1996 г. 0,0004 0,3915 0,01314 0,01304 0,08995 0,00366 0,0092
11.04.1996 г. 0,0006 0,351 0,013 0,0215 0,1 0,00411 0,013
21.05.1996 г. 0,000792 0,454 0,0149 0,0248 0,1004 0,0043 0,01118
Используя данные таблицы 3, рассчитаем по формуле (1) от-
носительные скорости нарастания i-го газа в месяц, %/мес. Ре-


































Относительные скорости роста газов, %/мес.
VH отн2 � VCH отн4 � VC H отнс2 6 � VC H отнс2 4 � VC H отнс2 2 � VCOотн� VCO отн2 �
17.02.1996–
11.04.1996 13,157 17,083 10,869 2,9402 3,235 –0,2764 –2,722
11.04.1996–
21.05.1996 24 11,511 –10,5 0,3 3,467 10,961 22,008
 
Вывод: скорость роста концентраций Н2, СН4, СО, СО2 выше 
регламентируемых значений, что говорит о развитии дефекта 
электрического характера (Н2, СН4), задевающего твердую изо-
11
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ляцию (СО, СО2). Кроме того, необходимо отметить, что ско-
рости газов увеличиваются, что говорит об ускорении разви-
тия дефекта.
1.2. Второй этап диагностики — идентификация вида дефекта 
Интерпретация результатов АРГ повсеместно используется 
для ранней диагностики дефектов, развивающихся в силовых 
трансформаторах. Общепризнано, что это точный и надежный 
метод оценки технического состояния электрооборудования, 
дающий до 60–70 % информации о техническом состоянии си-
лового трансформатора. Распознавание класса технического 
состояния для силовых трансформаторов может проводиться 
различными методами:
•	 графическими (диаграмма состава газов относитель-
но газа с максимальной концентрацией, предложенная 
японскими учеными [3], треугольник Даля [4], прямоу-
гольники Доренбурга [5], параллелепипеды Кудерка [6]);
•	 аналитическими (соотношения пар газов Роджерса [7], 
Доренбурга [8], МЭК 60599 [2], выделению характерно-
го, основного и дополнительных газов по методу Байе-
ра [9] и другие);
•	 с применением нейронных сетей [10].
Аналитические и большинство графических методов [4; 5; 
6] имеют существенный недостаток — ситуации не диагности-
руемых состояний. Эта проблема решается при переходе к ин-
терпретации результатов АРГ графическими методами [9] или 
с помощью нейронной сети. Необходимо отметить, что ней-
ронная сеть сложна в реализации и настройке, а достоверность 
принимаемых решений зависит от объема и качества обуча-
ющих примеров, которых обычно бывает недостаточно (так 
как повреждения маслонаполненного оборудования — отно-
сительно редкое явление). Кроме того, процесс принятия ре-
шения нейронной сетью скрыт от пользователя и не облада-
ет наглядностью.
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Ниже мы рассмотрим зарубежные методы интерпретации 
АРГ [7; 3], вошедшие в отечественный нормативный документ 
[1] и метод Байера [9].
Переходить к этапу идентификации дефекта по данным АРГ 
можно только, если на этапе оценки величин концентраций га-
зов обнаружен развивающийся дефект.
1.2.1. Интерпретация АРГ по отношению пар газов 
Критерий отношений пар газов [7] давно используется 
не только в отечественной [1], но и в зарубежной практике [2].
В таблице 5 приведены отношения газов для различных по-
вреждений трансформатора.
Таблица 5 
Определение характера дефекта трансформатора 
по отношениям характерных газов 
Отношения характерных газов













<0,1 0,1–1 ≤ 1 Нормальное состояние
<0,1 <0,1 ≤ 1 ЧР с низкой плотностью энергии
0,1–3 <0,1 ≤ 1 ЧР с высокой плотностью энергии
>0,1 0,1–1 ≥1 Разряды малой мощности
0,1–3 0,1–1 ≥3 Разряды большой мощности
<0,1 0,1–1 1–3 Термический дефект низкой  
температуры (до 150 °С)
<0,1 ≥1 ≤1 Термический дефект в диапазоне 
температур (150–300 °С)
<0,1 ≥1 1–3 Термический дефект в диапазоне 
температур (300–700 °С)
<0,1 ≥1 ≥3 Термический дефект с высокой  
температурой (свыше 700 °С)
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Дополнительно используется отношение окислов углеро-
да СО2 /СО:
•	 если СО2/СО = 5–13, то прогнозируется нормальная ра-
бота трансформатора;
•	 если СО2/СО <5, то прогнозируется дефект твердой изо-
ляции электрического характера;
•	 если СО2/СО >13, то прогнозируется дефект твердой 
изоляции термического характера. СО2 и СО образуют-
ся в масле трансформатора при нормальных рабочих тем-
пературах в результате естественного старения изоляции.
Существует ограничение использование метода: концентра-
ции газов, входящих в отношения пар газов, должны быть боль-
ше порогов обнаружения газов хроматографом.
Пример использования метода 
По данным АРГ от 21.05.1996 г. из таблицы 3, получены от-
ношения пар газов, показанные в таблице 6. Пользуясь отно-
шениями газов таблицы 5, определяем, что полученные значе-
ния отношений пар газов соответствуют «термическому дефекту 
с высокой температурой (свыше 700 °C)».
Таблица 6 
Интерпретация АРГ по отношениям характерных пар газов 
Отношения характерных 
газов













0,043 31,31 8,99 Термический дефект с высокой  температурой (свыше 700 °C)
 
Соотношение СО2/СО рассматриваемого примера равно 
30,47, следовательно, высокотемпературный термический де-
фект вызывает разложение твердой изоляции, возможно нахо-
дится в бумаге или вблизи нее.
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1.2.2. Интерпретация АРГ по диаграмме состава газов 
Метод определения характера дефекта по диаграмме соста-
ва газов относительно максимальной концентрации предло-
жен японскими учеными [3]. Он успешно используется в нор-
мативных документах РФ [1] и Украины [11].
Повреждение диагностируется по диаграмме, изображаю-
щей концентрации пяти газов в долях от концентрации газа, 
содержание которого в смеси наибольшее. Отметим значения 
полученных отношений газов точками напротив соответствую-
щих газов. Затем, соединив точки прямыми, получим диаграм-
му, соответствующую состоянию диагностируемого трансфор-
матора, как показано сплошной линией на рис. 1.
Сравнивая полученную диаграмму с диаграммами типо-
вых дефектов, определяют класс технического состояния диа-
гностируемого объекта. Разработано 13 типовых диаграмм для 
идентификации 10 видов дефектов силовых трансформаторов, 
которые приведены в таблице 7. Преимущества этого метода:
•	 можно распознавать больше дефектов, чем другими из-
вестными методами;
•	 отсутствуют нераспознаваемые технические состояния 
трансформаторов.
Таблица 7 
Идентификация дефекта силовых трансформаторов 
№





ЧР с низкой плотностью 









H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 
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№
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H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 
3
Дефект термического ха-
рактера в диапазоне сред-
них температур, основ-
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H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 
5
Дефекты, вызванные ис-
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H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 
Продолжение табл. 7
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1. Анализ растворенных в масле газов 
Пример использования графического метода интерпретации АРГ 
В таблице 6 приведены данные АРГ от 17.02.96 г. диагности-
руемого трансформатора. Определяем газ с максимальной кон-
центрацией (это С2 Н4) и находим отношения концентраций га-
зов к С2 Н4. Результаты расчета приведены в таблице 8.
Таблица 8 
Концентрации газов в процентах от концентрации газа, 
содержание которого в пробе масла наибольшее 
Даты анализа
Концентрации газов, объемные %
H2 СН4 С2 Н4 С2 Н2 С2 Н6
17.02.1996 г. 0,0004 0,01304 0,08995 0,00366 0,0092
Отношение концентрации газов к максимальной 
концентрации газа 
17.02.1996 г. 0,04 0,11 0,2 1 0,003
 
По полученным отношениям строим диаграмму состава га-
зов (сплошная линия на рис. 1) и подбираем наиболее похожий 
на нее образ дефекта из таблицы 7. Наиболее близким оказал-
ся образ дефекта, показанный на рисунке пунктирной линией: 
дефект термического характера в диапазоне высоких темпера-













H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 
АРГ 17.02.96 
Образ дефекта 
Рис. 1. Пример идентификации дефекта по диаграмма состава газов 
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1.2.3. Интерпретация АРГ по ансамблю характерных газов 
Хорошим дополнением к предыдущему методу распознава-
ния является распознавание вида дефекта по ансамблю газов 
[9], превышающих свои граничные значения (табл. 7). Этот ме-
тод, в отличие от приведенных выше, может применяться для 
интерпретации АРГ высоковольтных вводов, трансформато-
ров тока и напряжения (при использовании граничных значе-
ний этих видов оборудования).
Условные обозначения, применяемые в таблице:
А — основной газ для данного дефекта, при max (Ki отн) или 
при KСО2 отн>1;
Б — характерный газ с высоким содержанием, при 
Ki отн   ≥ 1;
В — характерный газ с малым содержанием, при 
0,1  ≤  Ki отн < 1;
Г — нехарактерный газ, при Ki отн  < 0,1;
Д — только при высокой плотности выделяемой энергии.
Относительные концентрации газов рассчитываются по фор-
муле:











=     (2) 
где Kdi � тек  — концентрация i-го газа при текущем измерении;
Ki � гр  — граничная концентрация i-го газа.
Также рекомендуется построить диаграмму, которая позво-
ляет сравнить концентрацию газов с регламентируемыми зна-
чениями [2]. Ниже приведен пример построения диаграммы 
и атрибуции газов по их отношениям к своим граничным зна-
чениям 
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Таблица 9
Характерные составы газов, для различных дефектов трансформаторов 
Газ
Состав газов
при электрическом разряде при нагреве

















































Н2 А А А А А А Г Г В В
СН4 Б Б В В В В Б Б
Б, 
В Б, В
С2 Н6 Г Г Г Г Г Г А А Г Г
С2 Н4 Б Б В В Г Г В В А А
С2 Н2 А А А А В, Д В, Д – – Г Б, В
СО Г Б Г В Г В Г Б, В Г Г











H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO CO2 
Рис. 2. Диаграмма отношений измеренных концентраций газов  
к своим предельно допустимым значениям 
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Для объективной оценки технического состояния трансфор-
матора по данным АРГ необходимо принимать во внимание:
•	 результаты сравнения концентраций газов с их гранич-
ными значениями;
•	 результаты оценки скоростей изменения концентраций 
газов;
•	 результаты идентификации дефекта по соотношениям 
пар газов;
•	 результаты идентификации дефекта по диаграмме со-
става газов;
•	 результаты идентификации дефекта по ансамблю харак-
терных газов;
•	 результаты оценки соотношения СО2/СО.
При принятии решения о дальнейшей эксплуатации транс-
форматора по результатам АРГ нужно исключить причины по-
вышения концентраций газов не связанные с развивающимися 
дефектами. Например, повышение нагрузки, внешние воздей-
ствия (перегрузки и перенапряжения), отключение системы 
охлаждения, переток масла из переключающего устройства, 
доливки не дегазированным маслом и т. п. С другой стороны, 
результаты АРГ могут быть недостоверны вследствие некаче-
ственно проведенных процедур отбора, транспортировки и хра-
нения пробы масла, когда часть концентраций газов теряется. 
Снижение концентраций газов в масле происходит быстрее у га-
зов с малой растворимостью в масле (например, у водорода). 
В таблице 10 приведены значения коэффициентов растворимо-
сти газов в масле при температуре 20 ˚ С и давлении 760 мм рт. ст.
Таблица 10 
Значения коэффициентов растворимости газов в масле 
Названия газов 
Н2 СН4 С2 Н2 С2 Н4 С2 Н6 СО СО2
0,05 0,43 1,2 1,7 2,4 0,12 1,08
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2. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МАСЛА
В первую очередь состояние изоляции трансформатор-ного оборудования может быть оценено путем провер-
ки качества трансформаторного масла. Анализ характеристик 
масла выявляет его электрическую прочность как диэлектрика, 
герметичность конструкции по влагосодержанию и общему га-
зосодержанию (для герметичных конструкций), наличие в мас-
ле продуктов старения бумажно-масляной изоляции, продуктов 
окисления и разложения масла и многое другое.
Периодический анализ проб масла и его физико-химиче-
ский анализ (ФХА) позволяют отслеживать динамику процесса 
старения изоляции трансформатора в эксплуатации и своевре-
менно принимать необходимые меры по поддержанию его ра-
ботоспособности. Полученные физико-химические характери-
стики масла должны сравниваться с допустимыми и предельно 
допустимыми значениями, приведенными в [13; 14]. Для сило-
вых трансформаторов 110 кВ и выше периодичность проведе-
ния ФХА масла — 1 раз в два года. Для силовых трансформато-
ров 35 кВ и ниже периодичность — 1 раз в четыре года.
В процессе эксплуатации маслонаполненного оборудова-
ния залитое в него масло под действием различных факторов 
изменяет свои химические и электрофизические свойства, что 
обычно определяют понятием «старение».
Свежее трансформаторное масло светло-желтого цвета 
и имеет высокие физико-химические и диэлектрические свой-
ства. Старение масла в эксплуатации связано с его окислением. 
При соблюдении всех правил монтажа трансформатора и залив-
ки масла на первом этапе процесс окисления происходит мед-
ленно. Изменения в масле обычными методами почти не об-
наруживаются, но стабильность масла постепенно снижается. 
На втором этапе масло приобретает коричневый цвет, становит-
22
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ся мутным, увеличивается кислотное число и зольность, появ-
ляются низкомолекулярные кислоты, которые оказывают вред-
ное воздействие как на бумажную изоляцию, так и на металлы, 
ухудшаются электроизоляционные свойства масла. В результате 
старения продукты старения масла в виде осадка накапливают-
ся на активных частях оборудования (обмотках и магнитопро-
водах), затрудняя отвод тепла от них, ускоряя старение целлю-
лозной изоляции и ухудшая ее электроизоляционные свойства.
Главным фактором, обуславливающим старение масла, являются 
окислительные превращения входящих в его состав углеводородов, 
смолистых и сернистых продуктов. Помимо внутренних, так ска-
зать, «естественных», причин старения масла, сказываются и внеш-
ние причины: недостаточная очистка трансформатора при смене 
масла, попадание воды, неисправность контактов, наличие корот-
козамкнутых контуров и других причин местных перегревов и т. д.
Комплекс показателей, характеризующих качество мас-
ла, в отечественной практике включает в себя «сокращенный» 
и «полный» анализ. В объем сокращенного анализа входит опре-
деление следующих показателей качества масла:
•	 Электрическая прочность (пробивное напряжение в стан-
дартном маслопробойнике) является важнейшей харак-
теристикой для оценки работоспособности изоляции. 
Чистое трансформаторное масло, свободное от воды 
и других примесей, обладает очень высокой электриче-
ской прочностью. Наличие в масле очень небольших ко-
личеств влаги и различных примесей резко снижает его 
электрическую прочность.
•	 Кислотное число — количество миллиграммов едкого ка-
лия, необходимого для нейтрализации всех свободных 
кислот, содержащихся в 1 грамме масла. Оно характери-
зует степень окисления масла под воздействием эксплу-
атационных факторов.
•	 Содержание водорастворимых кислот (реакция водной 
вытяжки) — анализ проводится для определения на-
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личия в масле низкомолекулярных кислот, наиболее 
агрессивных, вызывающих коррозию металлов и старе-
ние изоляции. Наличие низкомолекулярных кислот сви-
детельствует о достаточно глубоком разложении мас-
ла. Низкомолекулярные кислоты растворяются в воде, 
и их определение проводят титрованием водной вытяж-
ки из масла. (Количество мг едкого калия, необходимо-
го для нейтрализации водорастворимых кислот, содер-
жащихся в 1 грамме масла).
•	 Температура вспышки в закрытом тигле — температу-
ра, при которой пары масла, нагреваемого в закрытом 
сосуде, образуют с воздухом смесь, вспыхивающую при 
поднесении к ней пламени. Температура вспышки ха-
рактеризует наличие в масле летучих веществ и легких 
фракций нефти. При нормальной работе оборудования 
температура вспышки может постепенно возрастать из-за 
улетучивания легких фракций, а ее снижение обусловле-
но, как правило, попаданием в масло бензина или друго-
го легковоспламеняющегося вещества вследствие оши-
бок персонала. Температура вспышки может снижаться 
при развитии внутри оборудования крекинг-процессов, 
обусловленных повреждениями, вызывающими мест-
ный нагрев и разложение масла (повреждение контак-
тов, «пожар» в железе, короткозамкнутые витки и т. п.).
•	 Наличие механических примесей и свободной воды (визуаль-
но). Появление примесей в столь больших количествах 
свидетельствует о грубых дефектах, связанных с нали-
чием мест истираний внутри оборудования. Появление 
свободной воды указывает, как правило, на нарушение 
герметичности оборудования.
•	 Цвет масла: свежее масло имеет, как правило, светло-
желтый цвет, а его темный цвет указывает на недостаточ-
но хорошую очистку или загрязнение масла при транс-
портировке. Потемнение масла в процессе эксплуатации 
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может служить для ориентировочной оценки степени его 
старения или возможного перегрева.
Считается, что при нормальной работе оборудования, когда 
показатели качества масла далеки от предельно допустимых зна-
чений и нет ухудшения характеристик твердой изоляции, сокра-
щенного анализа достаточно для оперативной оценки состоя-
ния масла и краткосрочного прогнозирования срока его службы.
Полный анализ масла, кроме определения показателей сокра-
щенного анализа, включает определение следующих характеристик:
•	 Тангенс угла диэлектрических потерь масла. Как правило, из-
мерения проводятся при температуре 90  0С, а при необходи-
мости — при нескольких значениях температуры (например, 
20, 50 и 70  0С). При частоте 50 Гц tgδ масла практически опре-
деляется только проводимостью, т. е. на изменение tgδ масла 
главным образом влияют те виды загрязнения, которые по-
вышают его электропроводность. К таким загрязнениям от-
носятся коллоидные образования, растворимые металлоорга-
нические соединения (мыла), смолистые вещества, которые 
образуются при старении масла в результате реакций окис-
лительной конденсации и полимеризации. Определение tgδ 
позволяет выявлять изменения свойств масла даже при очень 
малой степени загрязнения, которые не могут быть определе-
ны химическими методами. Кроме этого, по характеру тем-
пературной зависимости tgδ можно оценить вид загрязнения.
•	 Количественное содержание механических примесей. При 
анализе определяется количество частиц и распределение 
их по размерным диапазонам. Эти сведения позволяют бо-
лее точно оценить степень опасности загрязнения масла.
•	 Количественное содержание воды. Анализ позволяет более 
точно оценить и прогнозировать диэлектрические свой-
ства масла. Вода в масле может находиться в следующих 
основных состояниях: cвязанная, растворенная, эмульги-
рованная, свободная, осажденная. Связанная вода нахо-
дится в масле в сольватированной форме. Содержание свя-
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занной воды определяется фракционным составом масла 
и примесей, которые остаются в масле при его изготов-
лении или образуются в результате старения масла. Рас-
творенная вода представляет собой истинный раствор, т. е. 
молекулы воды располагаются между молекулами масла. 
Растворимость воды в масле очень мала и составляет при 
обычных условиях 15–30 г/т. Главными факторами, от ко-
торых зависит растворимость воды в масле, являются: тем-
пература, исходный химический состав и степень старения 
масла. Чем выше температура масла, тем больше воды рас-
творяется в нем. При снижении температуры масла рас-
творимость воды снижается, и освободившиеся молеку-
лы воды сливаются в мельчайшие (от единиц до десятков 
микрон) капли, образуя эмульсию. Появление эмульгиро-
ванной воды приводит к резкому ухудшению диэлектриче-
ских свойств масла, и в первую очередь, к снижению элек-
трической прочности изоляционной конструкции в целом. 
По мере увеличения количества водной эмульсии мелкие 
капли воды сливаются в более крупные, которые под дей-
ствием силы тяжести опускаются на дно аппарата, так как 
удельный вес воды больше, чем удельный вес масла. Воз-
можно также прямое попадание воды внутрь оборудования 
при нарушении герметичности. Свободная вода, осевшая 
на дне, не влияет на снижение электрической прочности 
масла, но при определенных условиях может перейти в рас-
творимое и эмульгированное состояние либо в находящие-
ся поблизости изоляционные материалы, что недопустимо.
•	 Общее газосодержание масла. При анализе определяет-
ся количество растворенного в масле воздуха (кислород 
и азот), что актуально для герметизированного оборудо-
вания, которое заполняется дегазированным маслом для 
замедления процессов окисления масла и старения изоля-
ции. Повышенное газосодержание свидетельствует о на-
рушении герметизирующих узлов системы защиты масла.
26
Оценка техническОгО сОстОяния силОвых трансфОрматОрОв пО результатам традициОнных испытаний и измерений
•	 Наличие растворенного шлама (потенциального осадка). 
Определяется наличие растворенных в масле продук-
тов глубокого старения, которые в дальнейшем способ-
ны выпадать в виде осадка на элементах активных частей 
электрооборудования. Обладая высокой агрессивностью 
и плохой теплопроводностью, продукты старения, выпа-
дающие в осадок, в первую очередь оказывают негатив-
ное влияние на целлюлозную изоляцию.
•	 Содержание антиокислительной присадки. Для резкого за-
медления окислительных процессов в масле при эксплуа-
тации оборудования в масло на стадии изготовления вво-
дится антиокислительная присадка (агидол-1 или ионол). 
Со временем под действием окислительных процессов со-
держание присадки в масле снижается, что характеризует 
остаточный срок службы масла. При снижении содержа-
ния присадки до критического уровня ее антиокислитель-
ные свойства утрачиваются, и более того, она может стать 
катализатором окислительных процессов в масле.
•	 Стабильность против окисления. Проводятся ускоренные 
испытания масла на стойкость к окислению под действи-
ем комплекса факторов (повышенная температура, на-
личие катализаторов, повышенная концентрация окис-
лителя). Поскольку при этих испытаниях определяется 
комплекс показателей, характеризующих степень старе-
ния масла, то этот метод дает наиболее полное представ-
ление о сроке службы масла.
Перечисленные методы оценки состояния масла в эксплуа-
тации являются общепринятыми и рекомендованы основопола-
гающими нормативными документами [12; 13]. Наряду с ними 
в последнее время в отечественной и зарубежной практике для 
оценки степени старения масла используется ряд других методов:
•	 Измерение поверхностного натяжения на границе раз-
дела фаз между маслом и водой с помощью платиново-
го кольца. При этом измеряется сила, требующаяся для 
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того, чтобы вытащить кольцо, находящееся на границе 
раздела «масло — вода». Эта сила зависит от количества 
поверхностно-активных полярных веществ, которые по-
являются при старении масла из-за образования омы-
ленных веществ (карбоидные группы, сложные эфиры 
и т. п.). Для свежих масел величина поверхностного на-
тяжения превышает 40·10–3 н/м и уменьшается при ста-
рении до 10·10–3 н/м. При значениях величины поверх-
ностного натяжения ниже 25×10–3 н/м резко возрастает 
вероятность выпадения шлама, а при значениях (12–
10)10–3 н/м вероятность выпадения шлама близка к 100 %.
•	 ИК-спектрометрия масла. Заключается в измерении сте-
пени поглощения инфракрасного излучения при про-
хождении через слой масла. Установлено, что при нали-
чии продуктов старения в масле возрастает поглощение 
на длине волны 1700 см–1. Сравнительные испытания по-
казали, что результаты ИК-спектрометрии хорошо кор-
релируются с испытаниями масла на стабильность про-
тив окисления.
•	 Измерение мутности масла. Используется эффект умень-
шения светового потока, проходящего через коллоид-
но-дисперсную среду. Характеристикой способности 
системы к рассеянию света является мутность. Измере-
ния проводятся на длине волны 490 нм при температу-
ре 20  0С. Для свежих масел значения величины мутно-
сти не превышают (10–12) м–1. Процесс старения масла 
в результате окислительных процессов сопровождается 
образованием коллоидных частиц и ростом их размеров. 
При достижении частицами размеров порядка 100 значе-
ние величины мутности может составлять 40 м–1 и более.
•	 Измерение удельного объемного сопротивления масла. 
Удельное объемное электрическое сопротивление мас-
ла является чувствительным индикатором, реагирующим 
на появление в нем продуктов старения (полярных сое-
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динений, мыл, смол, коллоидов, шлама, воды). Крите-
рием оценки состояния масла являются как абсолютное 
значение удельного объемного сопротивления, так и ха-
рактер температурной зависимости в интервале 20–90  0С.
Значения, регламентирующие показатели физико-химиче-
ских и диэлектрических свойств как вновь заливаемого, так 
и эксплуатируемого трансформаторного масла, приведены 
в отечественных документах [12; 13]. Для оценки техническо-
го состояния масла в эксплуатации используются допустимые 
и предельно допустимые значения (ДЗ и ПДЗ), приведенные 
в таблице 11.
Таблица 11 
Критерии оценки физико-химических показателей  












































































































класс напряжения — 35 кВ, негерметичное оборудование
ДЗ 30 25 0,1 0,014 32 125 5 12 8 0,1 0,005 0,0015 –
ПДЗ 30 25 0,25 0,014 32 125 5 15 10 0,1 0,005 0,0015 –
класс напряжения — 110 кВ, негерметичное оборудование
ДЗ 30 40 0,1 0,014 32 125 5 12 8 0,1 0,005 0,0015 –
ПДЗ 30 35 0,25 0,014 32 125 5 15 10 0,1 0,005 0,0015 –
класс напряжения — 220 кВ, негерметичное оборудование
ДЗ 30 50 0,1 0,014 32 125 5 8 5 0,1 0,005 0,0015 –
ПДЗ 30 45 0,25 0,014 32 125 5 10 7 0,1 0,005 0,0015 –
класс напряжения — 220–500 кВ, герметичное оборудование
ДЗ 15 50 0,1 0,014 32 125 5 8 5 0,1 0,005 0,0015 2
ПДЗ 25 45 0,25 0,014 32 125 5 10 7 0,1 0,005 0,0015 4
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Особенностью оценки ФХА масла является то, что критерии 
таблицы 11 позволяют оценить состояние маслонаполненно-
го оборудования и выделить три области эксплуатации масла:
•	 область нормального состояния масла, когда техническое 
состояние масла гарантирует надежную работу электроо-
борудования и показатели качества масла лучше его до-
пустимых значений;
•	 область «риска», когда ухудшение даже одного показателя 
качества масла хуже допустимого значения и в дальней-
шем приводит к снижению надежной работы оборудо-
вания. В этом случае необходимо назначить учащенный 
контроль по этому показателю и связанным с ним по-
казателям качества масла. Кроме того, нужно планиро-
вать соответствующие эксплуатационные мероприятия 
по восстановлению качества масла;
•	 область «дефекта», когда ухудшение одного из показа-
телей качества масла хуже предельно допустимого зна-
чения. В этом случае в сжатые сроки необходимо про-
вести учащенный и расширенный контроль состояния 
масла для прогнозирования его срока службы или при-
нятия специальных мер по восстановлению его эксплу-
атационных свойств или его замены.
Необходимые эксплуатационные мероприятия назначаются 
с учетом характера дефекта (увлажнение, загрязнение, окисле-
ние и т. п.) и степени его развития (зона риска и зона дефекта).
Основными способами сохранения эксплуатационных 
свойств масла являются:
•	 непрерывная регенерация адсорбентами масла с исполь-
зованием адсорбционных и термосифонных фильтров;
•	 обеспечение герметичности оборудования и правильная 
эксплуатация воздухоосушительных фильтров;
•	 применение специальных средств защиты масла от окис-
ления и загрязнения (пленочная или азотная защита) или 
полная герметизация электрооборудования;
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•	 поддержание необходимой концентрации антиокисли-
тельной присадки ионол (агидол);
•	 эффективное охлаждение масла.
3. ДИэЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТВЕРДОЙ ИЗОЛЯЦИИ 
В процессе старения изоляционной системы снижается ее электрическая прочность вследствие загрязнения изоля-
ционных промежутков и поверхности изоляции, в первую оче-
редь, из-за выделения из масла шлама и отложения его в мас-
ляных промежутках, в стыках и на поверхности изоляционных 
деталей. Это может существенно снизить электрическую проч-
ность при воздействиях коммутационных импульсов, а так-
же при рабочем напряжении, особенно, если шлам отлагается 
на лакированных деталях и дополнительно увлажняется.
Измерения диэлектрических характеристик твердой изоля-
ции являются достаточно информативными параметрами при 
диагностике оборудования с бумажно-масляной изоляцией. 
С помощью этих измерений можно диагностировать:
•	 загрязнение, увлажнение изоляции, местное разруше-
ние разрядами;
•	 пересыхание изоляции, ее дефекты и старение;
•	 ухудшение характеристик масла.
3.1. Дефекты, выявляемые с помощью диэлектрических 
характеристик твердой изоляции 
Оценка технического состояния твердой изоляции произ-
водится по ниже перечисленным диэлектрическим характери-
стикам твердой изоляции:
•	 сопротивление изоляции связано на ранних стадиях на-
рушения изоляции с увлажнением, пересыханием изо-
ляции (увеличением активной проводимости), а на более 
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поздних стадиях — с пробоем части изоляции. Сопротив-
ление изоляции измеряется с разной длительностью — 
60 и 15 секунд (R60 и R15);
•	 коэффициент абсорбции (отношение R60/R15) — харак-
теризует изменение диэлектрической проницаемости, 
влажности, повреждения части изоляции;
•	 емкость изоляции (С) — характеризует изменение диэ-
лектрической проницаемости, влажности, повреждения 
части изоляции; изменение емкости связано, как прави-
ло, с зарождением и развитием дефектов;
•	 тангенс угла диэлектрических потерь (tgδ) — является 
наиболее чувствительной характеристикой: на величи-
ну влияют появление в изоляции полярных продуктов, 
осадков, локальных участков с повышенной проводимо-
стью, местные ионизационные процессы и др. О возмож-
ном загрязнении изоляции может свидетельствовать на-
личие значительного количества растворенного в масле 
шлама, а также другие показатели, свидетельствующие 
о старении масла и источниках его загрязнения. Увели-
чение тангенса диэлектрических потерь изоляции мо-
жет быть вызвано длительно протекающими частичными 
разрядами небольшой интенсивности. Эта характеристи-
ка зависит от увлажнения изоляции, от свойств залито-
го масла, соотношения объемов масла и твердой изоля-
ции, температуры измерения и т. д. Множество факторов, 
влияющих на тангенс угла диэлектрических потерь, де-
лает эту характеристику «размытой», и она, в основном, 
служит для оценки динамики изменения изоляционной 
характеристики.
В зависимости от типа обмоток трансформатора измерения про-
изводятся по разным схемам. При проведении самих измерений 
необходимо соблюдать следующую технологию их проведения.
Для трансформаторов класса напряжения 110–500 кВ изме-
рение характеристик изоляции производить при температуре, 
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при которой производились измерения на заводе-изготовите-
ле, указанной в паспорте конкретного трансформатора.
Характеристики изоляции R60 и tgδ необходимо измерять 
для трансформаторов мощностью до 80 МВА и напряжени-
ем до 150 кВ; измерения проводят при температуре не ниже 
+10 0С. Для более мощных трансформаторов перед измерения-
ми их нагревают до температуры заводских испытаний (±5 ˚ С), 
указанной в паспорте трансформатора.





x= Ч +( ) -
0
0235 235,     (3) 
где tx  — определяемая температура изоляции обмотки, 
Rx  — измеренное значение сопротивления обмотки посто-
янному току при температуре tx ,
R0  — сопротивление обмотки постоянному току, измерен-
ное на предприятии, т. е. паспортное значение, 
t0  — температура изоляции, при которой на заводе-изгото-
вителе проводилось измерение.
3.2. Критерии оценки характеристик изоляции 
Полученные значения R60 и tgδ изоляции, приведенные к ус-
ловиям паспортных измерений, не должны отличаться от па-
спортных в сторону ухудшения более чем на 50 % [12]. Измерен-
ные значения тангенса угла диэлектрических потерь изоляции 
при температуре 20 0C и выше, не превышающие 1 %, считают-
ся удовлетворительными, и их сравнение с исходными значени-
ями не требуется. Сопротивление изоляции трансформаторов 
классов напряжения 35 кВ и ниже в эксплуатации не должно 
быть менее 300 МОм при температуре 20 0C [12].
При ухудшении характеристик изоляции более чем на 50 % 
необходимо выяснить причины их снижения. По предыдущим 
замерам отследить наличие тенденции ухудшения характеристик 
изоляции R60 и tgδ, коэффициента абсорбции R60/R15. Для сравне-
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ния характеристики изоляции должны быть приведены к услови-
ям паспортных измерений. Снижение характеристик изоляции 
на 50 % и более, если это связано с опасным увлажнением, тре-
бует комплексной оценки состояния изоляции трансформатора, 
включая рассмотрение показателей масла и оценку на влагосо-
держание и степень полимеризации образцов твердой изоляции.
В эксплуатации опытные специалисты (эксперты) дополни-
тельно учитывают «зону риска», равную снижению характери-
стик на 30 %. Если трансформатор попадает в эту зону риска, его 
ставят на учащенный контроль с учетом периодичности. Экс-
пертная оценка опасного ухудшения емкости изоляции — бо-
лее 20 % от паспортных значений, а ухудшения коэффициента 
абсорбции — более 30 % от паспортных значений. Для оцен-
ки емкости и коэффициента абсорбции пользуемся критерия-
ми экспертов, так как руководящий документ [14] не содержит 
указаний на их оценку.
3.3. Расчет приведения характеристик изоляции по температуре 
и тангенсу масла и их изменений 
Для того чтобы проанализировать и сравнить изоляционные 
характеристики, полученные при эксплуатационных испыта-
ниях, с заводскими, необходимо выполнить приведение харак-
теристик по температуре и тангенсу масла. Приведенный ниже 
расчет дан согласно [15].
Сопротивления изоляции эксплуатационных измерений при-
водят к температуре измерения паспортного замера (заводского 
либо при приемо-сдаточных испытаниях) по формулам (4), (5):









�� � � � �= <
2
, ,   (5) 
где tзав  — известная температура паспортного замера;
tизм  — температура измерения при эксплуатационных ис-
пытаниях;
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Rt �изм  — сопротивление изоляции, измеренное по одной 
из схем, МОм;
k2  — коэффициент для пересчета значений R60, в зависимо-
сти от разности температур (таблица 12).
Таблица 12 
Значения коэффициента k2  для пересчета значений R60 
Разность температур 
( tзав  — tизм )°C k2
Разность температур  
( tзав  — tизм )°C  k2
1 1,04 10 1,5
2 1,08 20 1,84
3 1,13 30 2,25
4 1,17 40 2,75
5 1,22 50 3,4
 
Для того чтобы привести значение tgδ, измеренного в экс-
плуатации, к температуре измерения паспортного замера поль-
зуются формулами (6)–(7):








, ,   (6)  
                            � � �� � �tg tg еслиприв изм изм завd dt t k t t= Ч <1, ,                 (7) 
где tзав  — известная температура паспортного замера;
tизм  — температура измерения при эксплуатационных ис-
пытаниях;
tg изм� ��d t  — тангенс угла диэлектрических потерь изоляции, 
измеренный по одной из схем ( %);
k1  — коэффициент для пересчета значений tgδ в зависимо-
сти от разности температур, значения k1  приведены в табл. 13.
На величину tgδ и R60 изоляции существенное влияние ока-
зывает значение тангенса диэлектрических потерь масла (tgδм). 
Если величина tgδм масла при проведении эксплуатационных из-
мерений изоляционных характеристик отличается от величины 
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tgδм масла при заводских испытаниях, необходимо пересчитать 
значения tgδ и R60 изоляции с учетом влияния tgδм по формулам:














,    (8) 
 tg tg tg tgприв м изм м изм м зав�� � � � �� � � � � �d d d d= - -( )k t t ,   (9) 
где �Rизм  и tg изм�d -  значения параметров, измеренных в экс-
плуатации по одной из схем;
k  — коэффициент приведения, зависящий от конструктив-
ных особенностей трансформатора, k  @ 0,45;
tg м изм� � �d t  — значение tgδм при эксплуатационных испыта-
ниях, приведенное к температуре эксплуатационных измере-
ний ( %);
tg м зав� �� �d t  — значение tg м�d  при заводских испытаниях, при-
веденное к температуре эксплуатационных измерений ( %).
Таблица 13 
Значения коэффициента k1 для пересчета значений tg �d  
Разность темпера-
тур ( tзав  — tизм )°C  k1
Разность температур 
( tзав – tизм )°C  k1
1 1,03 10 1,31
2 1,06 20 1,51
3 1,09 30 1,75
4 1,12 40 2,0
5 1,15 50 2,3
 
Для того чтобы привести значение тангенса угла диэлектри-
ческих потерь масла по температуре, пользуются формулами:
        � � � � � � � � �� � �tg tg еслим прив изм изм привd dt t k t t= Ч <3,    (11) 
                  � � � �
�











,    (12) 
где tприв  — температура, к которой приводят значение � � � �tg мd ;
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tизм  — температура измерения � � � �tg мd ;
tg изм� �dt  — тангенс угла диэлектрических потерь масла ( %);
k3  — коэффициент для пересчета значений � � � ��tg мd в зависи-
мости от разности температур (таблица 14).
Таблица 14 
Значения коэффициента k3  для пересчета значений � � � �tg мd  масла 
Разность температур 
( tзав  — tизм )°C  k3
Разность темпера-
тур ( tзав  — tизм )°C  k3
1 1,04 15 1,84
2 1,08 20 2,25
3 1,13 25 2,75
4 1,17 30 3,4
5 1,22 35 4,15
10 1,5 40 5,1
Значение k1 , k2 , k3  для разности температур, не указанной 
в таблицах, определяется умножением соответствующих коэф-
фициентов таблицы:
   k k kt t t t1 2 1 2+ = Ч .    (13) 
Для оценки сопротивления изоляции R60 рассчитывают из-
менение его измеренного значения по отношению к заводско-












,    (14) 
где Ri � �прив  — значение сопротивления изоляции, измеренно-
го по i-ой схеме измерения при эксплуатационных измерени-
ях, приведенное к температуре измерения паспортного замера 
по формулам (2)–(3) и, если необходимо, с приведением по tgδм 
по формулам (6), (8), (9);
Ri � � �зав – значение сопротивления изоляции, измеренного 
по i-ой схеме измерения при паспортном измерении.
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Для классов напряжения 35 кВ и ниже определяется 
Riприв t=20 °C — Ri60, измеренное в эксплуатации по необходимым схе-
мам измерения, приведенное к температуре 20 °C по формулам (4), 
(5) с учетом изменения tgδм по формулам (8), (9), (10). Для оценки 
тангенса угла диэлектрических потерь изоляции обмоток tgd рас-
считывают изменение его измеренного значения по отношению 



















100 ,   (15) 
где tg прив� � �di  — значение tgδ, измеренного по i-ой схеме измере-
ния при эксплуатационных измерениях, приведенное к темпе-
ратуре измерения паспортного замера по формулам (6)–(7) и, 
если необходимо, с приведением по тангенсу угла диэлектри-
ческих потерь масла по формулам (9), (11), (12);
tg зав� � �di  — значение tgδ, измеренного по i-ой схеме измере-
ния при паспортном измерении.
Пример расчета фактического значения tgd  изоляции с уче-
том влияния масла 
Дано:
tg %изм� � ���d t =2 28,  — тангенс угла диэлектрических потерь 
изоляции, измеренный в эксплуатации при температуре 22  0С 
по схеме ВН–НН+К;
tg м� ��d 2 0 5= , %  — тангенс угла диэлектрических потерь масла, 
измеренный в эксплуатации при температуре 22  0С;
tg м� �d 1 2 2= , %  — тангенс угла диэлектрических потерь масла, 
измеренный при монтаже при температуре 90  0С;
tg зав� ��d = 0 5, %  — тангенс угла диэлектрических потерь изоляции, 
измеренный на заводе при температуре 58  0С по схеме ВН-НН+К.
Сначала выполним приведение по температуре тангенса ди-
электрических потерь твердой изоляции. Для учета влияния 
на значение тангенса диэлектрических потерь твердой изоля-
ции температуры используем формулу (6), так как t tизм зав< .
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k1  определяется по формуле (13) и коэффициентам табли-
цы 13 для разности температур 58 0С — 22  0С = 36  0С.
k30 5 1 1 75 1 15 1 03 2 073+ + = Ч Ч =, , , , .
Для учета влияния изменений качеств масла на измерение 
тангенса диэлектрических потерь твердой изоляции (приведе-
ния по маслу) используем формулу (9):
� � � � � � �� �tg tg tg tgприв ф прив м м1d d d d= - -( )t k 2 , 
где 
� � �tg прив фd  — фактическое значение tgd  изоляции с учетом вли-
яния масла;
tg привd �t  — измеренное и приведенное к паспортной темпе-
ратуре значение tgd  изоляции;
tg мd � 2  — значение tgd  масла, залитого в бак трансформатора 
при монтаже, приведенное к температуре измерения характе-
ристик изоляции с помощью коэффициента k3 � в соответствии 
с таблицей 14; значение tg �d  масла, залитого в бак трансфор-
матора при монтаже, должно быть не более 0,7 % при 90  0С;
tg м� �d 1  — значение tgδ масла после заливки в бак трансфор-
матора на заводе-изготовителе, приведенное к температуре из-
мерения характеристик изоляции с помощью коэффициента k3  
в соответствии с таблицей 14;
k  — коэффициент приведения, зависящий от конструктив-
ных особенностей трансформатора и имеющий приближенное 
значение k  = 0,45.
Приведенное паспортное значение tg �d  масла к температу-
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k3  определяется по таблице 14 для разности температур 90  0 
С — 22  0 С = 68 0 С.
Приведение монтажного значения tg мd � 2  к температуре из-


















k3 15 92= , � � определяется по таблице 14 для разности темпе-
ратур 90  0С — 22 0С = 68 0С.
Фактическое значение tg �d  изоляции с учетом влияния тем-
пературы и масла:
� � � � � �� �tg tg tg tgприв ф пр м мd d d d= - -( ) = - Ч -(k 2 1 1 1 0 45 0 13 0 031, , , , ) =1 06, %� .
Затем находится процент изменения приведенного значения 
� � �tg прив фd  по сравнению с заводским значением tg зав� �d  по формуле (15):
dtg ВННН+К� �d = Ч
-( )
=100






При росте тангенса диэлектрических потерь твердой изоляции 
на 50 % по сравнению с заводскими данными необходимо прини-
мать меры по восстановлению состояния изоляции во время ре-
монта. В примере получен рост 112 %. Однако при низких значени-
ях тангенса угла диэлектрических потерь изоляции (до 1 %) заметно 
сказываются погрешности метода измерения. Поэтому в нашем 
примере, с учетом того, что может быть влияние погрешности из-
мерения ( � � �tg прив фd  незначительно превысил 1 %), мы рекоменду-
ем повторить измерение характеристик изоляции, а также прове-
сти АРГ и ФХА масла. Это даст объективную, мультиаспектную 
оценку состояния трансформатора и более взвешенное решение 
о необходимых операциях технического обслуживания и ремонта.
Для оценки технического состояния твердой изоляции необ-
ходимо рассчитать меры отклонений всех диэлектрических ха-
рактеристик (сопротивления, емкости, тангенса диэлектриче-
ских потерь, коэффициента абсорбции) от своих паспортных 
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значений по всем схемам измерения. Далее необходимо проана-
лизировать качество проведенного измерения, сравнив динамику 
изменения различных характеристик друг с другом и одинаковых 
характеристик по всем схемам измерений. Если достоверность 
измерений хорошая, то можно делать заключение о техническом 
состоянии твердой изоляции по рассчитанным мерам отклоне-
ний характеристик изоляции от паспортных данных.
4. ОПЫТ ХОЛОСТОГО ХОДА 
Опыт холостого хода (измерение тока и потерь холосто-го хода) может рекомендоваться для всех видов силовых 
трансформаторов. Этот метод диагностирования не обладает хо-
рошей чувствительностью и выявляет развитые дефекты. Данное 
измерение выполняется на отключенном оборудовании при вво-
де в эксплуатацию, капремонтах и комплексных обследования.
4.1. Дефекты, выявляемые с помощью опыта холостого хода, 
и методика его проведения 
Основные дефекты шихтованных магнитопроводов транс-
форматоров обусловлены ухудшением межлистовой изоляции 
вследствие старения или межлистового замыкания, приводя-
щим к местным перегревам и увеличению потерь, что может 
быть зафиксировано по результатам АРГ масла либо измерени-
ем тока и потерь холостого хода. Снижение усилия запрессовки 
магнитопровода приводит к повышению вибрации и ускорен-
ному износу межлистовой изоляции. Поэтому оценка качества 
прессовки магнитопровода позволяет своевременно принять 
меры, предотвращающие ускоренный износ магнитной систе-
мы. Такая оценка возможна на основании анализа вибраци-
онных процессов, о чем будет сказано ниже, при анализе рас-
прессовки обмоток. При значительном ослаблении прессовки 
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магнитной системы возможно увеличение интенсивности аку-
стического шума.
Таким образом, изменение мощности магнитных потоков 
при опыте холостого хода, может сигнализировать:
•	 о старении магнитной системы;
•	 о повышенных нагревах, вызванных нарушением изоля-
ции пластин магнитопровода, о слабой прессовке маг-
нитопровода;
•	 об образовании токопроводящих замкнутых контуров 
в магнитопроводе (короткозамкнутые витки в стержнях 
магнитопровода).
На заводе-изготовителе, а также при капитальном ремонте, 
связанном с необходимостью перешихтовки сердечника или его 
верхнего ярма, производятся опыты холостого хода при номи-
нальном Unn � зав  и пониженном напряжении. При номинальном 
напряжении измеряют ток и потери холостого хода, при пони-
женном — потери холостого хода. Для проверки состояния об-
моток при вводе трансформатора в эксплуатацию и при эксплу-
атации выполняют опыты холостого хода (ХХ) при пониженном 
напряжении U хх изм� . При этом потери измеряют по тем же схе-
мам и при том же напряжении, что и на заводе-изготовителе.
Три опыта производятся при питании трансформатора со сто-
роны обмотки НН в следующей последовательности:
•	 опыт 1: замыкают накоротко обмотку фазы а, подают на-
пряжение на фазы b и с обмотки НН и измеряют мощ-
ность Pbc �изм , характеризующую потерю энергии на воз-
буждение фаз b и с;
•	 опыт 2: замыкают накоротко обмотку фазы b, подают на-
пряжение на фазы a и с обмотки НН и измеряют мощ-
ность Pca �изм , характеризующую потерю энергии на воз-
буждение фаз a и с;
•	 опыт 3: замыкают накоротко обмотку фазы c, подают на-
пряжение на фазы b и a обмотки НН и измеряют мощ-
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ность Pab �изм , характеризующую потерю энергии на воз-
буждение фаз a и b.
Обмотки той или иной фазы замыкают на соответствующих 
вводах любой из обмоток трансформатора (ВН, СН или НН), при 
этом руководствуются схемой соединения его обмоток.
4.2. Критерии оценки результатов опыта холостого хода
Потери в трехфазном трансформаторе измеряются при од-
нофазном возбуждении для того, чтобы знать потери каждой 
фазы в отдельности, следовательно, иметь возможность срав-
нить их и убедиться, что трансформатор имеет правильное со-
отношение потерь и не имеет дефектов.
У трехфазных трансформаторов в эксплуатации соотноше-
ние потерь на разных фазах не должно отличаться от соотно-
шений потерь, приведенных в протоколе заводских испытаний, 
более чем на 5 % [12].
У однофазных трансформаторов отличие измеренных зна-
чений потерь в эксплуатации от исходных (заводских, паспорт-
ных) не должно превышать 10 % [12].
Отличия измеренных значений в эксплуатации от исходных 
данных (заводских, паспортных) не должны превышать 30 %.
В эксплуатации опытные специалисты дополнительно про-
веряют следующие условия:
•	 измеренные потери коротких участков магнитопровода 
Pab �изм  и Pbc �изм  не должны отличаться друг от друга бо-
лее чем на 5 %;
•	 соотношения потерь коротких и длинного участков маг-
нитопровода P Pab ab� �изм изм/  и P Pbс ab� �изм изм/  должны нахо-
диться в пределах 60–80 %.
4.3. Расчет значений потерь холостого хода и их изменений 
Потери в однофазном трансформаторе, измеренные при на-
пряжении Unn � зав :
43
4. Опыт холостого хода 
   � ��P P Pхх изм хх изм пр= -
1 ,     (16) 
где Pхх изм1  — потери по показаниям приборов в опыте ХХ.
Потери трехфазных трансформаторов Pхх изм , измеренные при 
одинаковом напряжении Unn изм, определяются по формуле:
  P P P Pab bc caхх изм изм изм изм� � � �= Ч + +( )0 5, ,   (17) 
где Pab �изм , Pbc �изм  и Pca изм  — потери, измеренные при замыка-
нии накоротко обмоток с, а и b соответственно, за вычетом по-
терь в приборах при одинаковом значении подводимого напря-
жения (формула 16).
Для дальнейших расчетов нам нужен коэффициент стали 
Nст, зависящий от марки электротехнической стали, из кото-
рой собран магнитопровод. Обычно в эксплуатации он неиз-































,   (18) 
где Pхх зав  — потери ХХ заводских испытаний, измеренные при 
номинальном напряжении обмотки НН Unn � зав  (приводятся 
в паспорте трансформатора);
Pхх изм  — потери ХХ, измеренные на пониженном напряже-
нии U xx изм при заведомо исправном состоянии трансформато-
ра (например, при вводе в эксплуатацию или на заводе).
Далее необходимо сделать приведение потерь Pхх изм , изме-
ренных в эксплуатации на пониженном напряжении, к завод-
ским потерям Pхх зав , измеренным на номинальном напряже-
нии, по формуле:
  P P U U
nn
N









ч� .   (19) 
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Получили P привхх  — потери ХХ, соответствующие номи-
нальному напряжению Unn зав� . Теперь можем найти увеличение 
потерь ХХ по отношению к исходным значениям ( %) по формуле:










�.     (20) 
При условии, что опыты ХХ исходного (заводского, па-
спортного) и анализируемого замера проводились при одном 
и том же пониженном напряжении U xx зав = U xx изм , мы можем 
оценить увеличение потерь холостого хода одноименных участ-
ков по критерию 30 %. При этом расхождение между U xx зав�  и 
U xx изм�  не должно быть более 5 %.














,   (21) 
где abs — абсолютное значение (модуль) разности;
min — выбор наименьшего значения из двух;
Pab �изм , Pbc �изм  — потери ХХ, измеренные по участкам.
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,   (23) 
где Pab �изм , Pbc �изм,  Pac �изм  — потери ХХ, измеренные по участкам.
Соотношения потерь на разных фазах трансформатора 
по формулам (21)–(23) определяют дважды: для исходного (за-
водского) опыта ХХ и проведенного в эксплуатации. В заклю-
чение, находят разницу dP i между соответствующими соотно-
шениями �Pab bc/ , �Pab ac/ , �Pbс ac/  и проверяют, не превышает ли 
она 5 %.
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4. Опыт холостого хода 
Ниже приведена формула для определения разницы для 
участков ab/bc:
       � � � �dP P Pab ac ab ac аb bc/ / /= -изм зав .   (24) 
Пример расчета 
Дано: трансформатор, введен в эксплуатацию в 1991 г.;
Pхх = ( )20 � � � �кВт изпаспорта трансформатора ;  
Unn � �зав = 11 кВ (напряжение обмотки НН из паспорта транс-
форматора).
Таблица 15 
Данные результатов опыта ХХ, проведенного 11.04.1996 г.
Uxx,
В


























Iab �изм  Ibc �изм  Iac �изм
246 12 10 17 0,065 0,105 0,095
 
Найдем общие потери трехфазного трансформатора Pхх изм  
по формуле (17):
P P P Pab bc caхх изм изм изм изм= Ч + +( ) = Ч + +( ) =0 5 0 5 12 10 17 19 5, , ,� � � �Вт .



























Затем найдем приведенное значение измеренных потерь 
по формуле (19):
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 = 19,45 кВт.
Вывод: трансформатор находится в эксплуатации 5 лет, зна-
чение потерь ХХ в эксплуатации, в лучшем случае, могло остать-
ся на уровне паспортных значений, получилось меньше па-
спортных значений трансформатора, следовательно, опыт ХХ 
проведен не качественно.
5. ИЗМЕРЕНИЕ АКТИВНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ ОбМОТОК 
Измерение сопротивления обмоток постоянному току яв-ляется одним из наиболее ранних и действенных мето-
дов контроля состояния обмотки трансформаторного оборудо-
вания, его устройств ПБВ, РПН, особенно в сочетании с АРГ.
5.1. Дефекты, выявляемые с помощью измерения 
активных сопротивлений обмоток 
Измерение сопротивлений обмоток постоянному току по-
зволяет проверить:
•	 качество соединений и паек, имеющихся в обмотках (ос-
лабление болтовой затяжки соединений токоведущих ча-
стей);
•	 качество контактов в переключающих устройствах РПН 
и ПБВ (ослабления контактного нажатия, загрязнение, 
окисление, повреждение контактов);
•	 обрыв в цепи обмотки (обрыв в параллельных проводах 
обмотки);
•	 межвитковые замыкания катушек обмоток.
Чтобы избежать нагрева обмоток током, при котором про-
изводятся измерения, ток измерения не должен превышать 
20 % от номинального тока обмотки. Температура обмотки 
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5. Измерение активных сопротивлений обмоток 
во время измерения должна быть точно измерена и зафикси-
рована. При эксплуатационных измерениях поступают сле-
дующим образом: измеряют сопротивление фазы В обмотки 
ВН в нагретом состоянии, зная сопротивление в этой точке 
в «холодном» состоянии (паспортный замер) и температуру 
«холодного» состояния, рассчитывают температуру нагретой 
обмотки по формуле:













,    (25) 
где �tизм  — искомая температура;
Rt �изм  и Rt � зав  — сопротивления обмоток при температурах
�tизм  и tзав ;
tзав  — известная температура при приемо-сдаточных испы-
таниях;
kобм  — коэффициент материала обмоток:
для меди — kобм = 235 , для алюминия — kобм = 245 .
5.2. Критерии оценки измерений сопротивлений обмоток 
постоянному току 
Значения сопротивлений, измеренных при одной темпера-
туре, не должны отличаться более чем на 2 % от значений со-
противлений, измеренных при заводских испытаниях в соот-
ветствующих ответвлениях одинаковых фаз.
Значения сопротивлений обмоток трехфазных трансформа-
торов, измеренные при одной температуре, не должны отли-
чаться более чем на 2 % от значений сопротивлений соответ-
ствующих ответвлений других фаз [12].
При выводе заключения о техническом состоянии транс-
форматора по отклонению межфазных сопротивлений обмоток 
необходимо указать, на какой фазе (в каком положении пере-
ключающего устройства) нарушен контакт. Для этого необхо-
димо учитывать схему соединения обмоток. Группа соединения 
обмоток приводится в паспорте трансформатора, где обозначе-
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ны: Y — соединение разных фаз обмоток «звезда без нейтрали»; 
Yo — соединение разных фаз обмоток «звезда с нейтралью»; Д — 
соединение разных фаз обмоток «треугольник». В обозначении 
группы соединения обмоток схемы соединения различных об-
моток отображаются через слэш в следующем порядке: ВН, СН, 
НН. Например, Yo/Yo/Д. Если обмотка расщепленная, то она 
отображается через тире. Например, Yo/Д — Д.
5.3. Расчет приведения активных сопротивлений обмоток 
по температуре и их изменений 
Перед сравнением значений сопротивлений эксплуатационных 
измерений приводят к температуре измерения паспортного замера 
(заводского либо при приемо-сдаточных испытаниях) по формуле:








� ,   (26) 
где �tизм  — искомая температура;
Rt �изм  — сопротивления обмоток при температурах tизм;
tзав  — известная температура при приемо-сдаточных испытаниях;
kобм  — коэффициент материала обмоток.
Изменение сопротивления на i-ом положении фазы по отноше-
нию к паспортному замеру на аналогичных положении и фазе, по от-












, � �    (27) 
где Rxi �прив  — значение сопротивления на i-ом положении фазы 
х при эксплуатационных измерениях, приведенное к темпера-
туре исходного измерения;
Rxi � зав  — исходное значение сопротивления на i-ом положе-
нии фазы х.
Величину расхождения между сопротивлениями, измерен-
ными на одном положении разных фазах, в %, можно найти 
по формуле:
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,   (28) 
где Rxi �прив  — значение сопротивления на i-ом положении фазы 
х при эксплуатационных измерениях, приведенное к темпера-
туре измерения исходного замера;
Ryi �прив  — значение сопротивления на i-ом положении фазы 
у при эксплуатационных измерениях, приведенное к темпера-
туре измерения исходного;
abs — абсолютное значение (модуль) разности;
min — выбор наименьшего значения из двух.
Общие рекомендации 
Если контролируемые параметры измерения ограниче-
ны только ПДЗ (нет зоны риска, заданной ДЗ), рекомендует-
ся при достижении контролируемым параметром значения 90–
95 % от ПДЗ трансформатор поставить на учащенный контроль 
по этому виду измерения. Иначе можно пропустить развитие по-
вреждения до опасного состояния, так как переход повреждения 
в дефект (отказ) трансформатора произойдет раньше следующе-
го измерения «по плану». Регламентированная документом [12] 
периодичность в эксплуатации АРГ — один раз в 0,5 года; ФХА 
масла — один раз в 2 года для оборудования 110 кВ и выше и один 
раз в 4 года для трансформаторов 35 кВ и ниже; измерения изо-
ляционных характеристик должны проводиться при комплекс-
ных обследованиях, капитальных ремонтах и по показаниям АРГ 
и ФХА масла; опыт холостого хода и измерение сопротивления 
обмоток постоянному току при комплексных обследованиях, 
капитальных ремонтах. Однако на предприятиях эксплуатации 
у электрических характеристик существует периодичность про-
ведения, утвержденная главным инженером энергокомпании.
Например, измерения изоляционных характеристик для 
трансформаторов 110 кВ и выше проводят 1 раз в 4 года, а для 
трансформаторов 35 кВ и ниже — 1 раз в 6 лет.
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Ниже приведены паспортные характеристики и данные испытаний и измерений силовых трансформаторов. 
Необходимо по этим данным оценить техническое состоя-
ние трансформатора (характер дефекта, степень его опас-
ности и развития) и дать рекомендации по его дальнейшей 
эксплуатации (объем и сроки проведения дополнительных 
измерений или операций технического обслуживания и ре-
монта). Оценка технического состояния должна быть про-
ведена как по каждому виду измерения с указанием диагно-
стических признаков, на основании которых было сделано 
заключение, так и в целом.
Номер варианта задания выбирается по последним двум 
цифрам зачетной книжки. Если предпоследняя цифра зачет-
ной книжки нечетная, то номер варианта равен последней 
цифре. Если предпоследняя цифра четная, то номер варианта 
равен сумме 10 и последней цифры. Если последняя цифра за-
четной книжки — «0», то номер варианта равен 10, если пред-
последняя цифра нечетная, и 20, если предпоследняя цифра 
четная.
ВАРИАНТ 1–2 
Дать оценку технического состояния силового трансформа-
тора по каждому виду измерения: 1 вариант — май 2002 г.; 2 ва-




Наименование Группа соединения Тип
Т-1–10 Yo/Yo/Д — 0–11 ТДТН
Год  
изготовления Ввод в эксплуатацию Завод. №
1976 21.05.1981 г. 7763
Обмотки Pном, МВА Uном, кВ Iном, А Материал
BH 10 115 50,2 алюм
CH 10 38,5 150 алюм
HH1 10 11 525 алюм
Pххн, кВт 17,3 Тип защиты Климатическое исполнение
Изготовитель ТТЗ своб. дых. У1
 
Таблица 2 
Данные хроматографического анализа газов,  
растворенных в трансформаторном масле 
Даты  
анализа H2 CO2 CO CH4 C2H4 C2H2 C2H6
Вариант 1
02.04.2001 0,0005 0,059 0,005 0,00019 0,0002 0,0021 0,0002
27.10.2001 0,0005 0,03564 0,00114 0,00009 0,00108 0,00105 0,002
15.05.2002 0,0004 0,12 0,0003 0,0055 0,015 0,000042 0,0051
Вариант 2
10.04.2006 0,00001 0,06865 0,00027 0,00068 0,00025 0,00056 0,00001
07.06.2006 0,004 0,136 0,005 0,005 0,004 0,002 0,00001
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Дать оценку технического состояния силового трансфор-
матора по каждому виду измерения: на 3 вариант — сентябрь 














1977 02.09.1979 289 ЧТЗ ТМН
Обмотки Pном, МВА Uном, кВ Iном, А Материал
BH 10 119 13,1 Медь
HH1 10 11 131 Медь
Pххн, кВт 10,3 Тип за-щиты
Климатическое испол-
нение
Изготовитель ЧТЗ своб.дых. У1
 
Таблица 8 
Данные хроматографического анализа газов,  
растворенных в трансформаторном масле 
Даты  
анализа H2 CO2 CO CH4 C2H4 C2H2 C2H6
Вариант 3
17.05.2000 0,0005 0,043 0,0024 0,0015 0,0038 0,0063 0,0002
24.07.2000 0,0046 0,23 0,018 0,065 0,035 0,011 0,00003
06.09.2000 0,0098 0,0305 0,0026 0,0019 0,0019 0,03 0,00003
Вариант 4
01.10.2007 0,00001 0,03745 0,0015 0,00007 0,00006 0,00007 0,00001
07.04.2008 0,00106 0,03517 0,00385 0,00373 0,00064 0,00046 0,00006
15.09.2008 0,0159 0,03699 0,00306 0,022 0,00001 0,00103 0,00001
60
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Дать оценку технического состояния силового трансформа-
тора по каждому виду измерения: на 5 вариант — июнь 1999 г.; 
6 вариант — июнь 2000 г.
Таблица 13 
Паспорт трансформатора 
Наименование Группа соединения Тип
2 Т ТДц-125000/110–70 Yo/Д –11 ТДц




кВ Iном, А Материал
BH 125 121 596,4 медь
HH1 125 10,5 6873 медь




Изготовитель ТТЗ своб. дых. У1
 
Таблица 14 
Данные хроматографического анализа газов,  
растворенных в трансформаторном масле 
Даты  
анализа H2 CO2 CO CH4 C2H4 C2H2 C2H6
Вариант 5
23.03.1999 0,0005 1,118 0,056 0,01501 0,0257 0,00009 0,0044
27.05.1999 0,0067 1,179 0,075 0,0184 0,039 0,00006 0,0052
24.06.1999 0,0056 1,202 0,057 0,0248 0,0461 0,00005 0,0076
Вариант 6
18.05.2000 0,0005 0,083 0,035 0,0016 0,0163 0,00005 0,002
06.06.2000 0,0006 1,07 0,03 0,0019 0,018 0,00005 0,0027
20.06.2000 0,0007 1,144894 0,035493 0,001922 0,008862 0,00005 0,01219
64
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Дать оценку технического состояния силового трансформа-
тора по каждому виду измерения: на 7 вариант — март 1998 г.; 
8 вариант — ноябрь 1999 г.
Таблица 19 
Паспорт трансформатора 
Наименование Группа соединения Тип
1 Т ТДТН 40000/110 Yo/Yo/Д — 0–11 ТДТН
Год изготовления Ввод в эксплуатацию Завод. №
1972 15.12.1973 4730
Обмотки Pном, МВА Uном, кВ Iном, А Материал
BH 40 115 200,8 медь
CH 40 38,5 600 медь
HH1 40 6,3 2117 медь




Изготовитель ТТЗ своб. дых. У1
 
Таблица 20 
Данные хроматографического анализа газов,  
растворенных в трансформаторном масле 
Даты  
анализа H2 CO2 CO CH4 C2H4 C2H2 C2H6
Вариант 7
20.10.1997 0.0026 0,379 0,058 0,00848 0,0214 0,00138 0,0038
04.12.1997 0,005 0,338 0,045 0,00956 0,0139 0,00087 0,005
02.03.1998 0,021 0,15 0,032 0,0189 0,0056 0,000191 0,008
Вариант 8
07.07.1999 0,0005 0,236672 0,028 0,002022 0,011072 0,00136 0,001801
13.09.1999 0,007 0,266 0,034 0,0026 0,0118 0,00129 0,0018
19.11.1999 0,01399 0,21 0,053414 0,013 0,008935 0,00072 0,001197
68
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Данные измерений характеристик изоляции 
Даты измерений 06.06.1972 02.03.1998 19.11.1999
Т измерения, град 30 32 35
BH-CH+HH+K
R60 1000 1500 1095
R15 650 0 0
Tg 0,4 0,16 0,19
C 12174 11551 12108
K 1,54 1,33 1,23
CH-HH+BH+K
R60 1000 1100 805
R15 450 0 0
Tg 0,4 0,25 0,27
C 17111 16957 17454
K 2,22 1,47 1,28
HH-BH+CH+K
R60 950 1000 790
R15 400 0 0
Tg 0,3 0,22 0,2
C 16947 16779 17226
K 2,38 1,43 1,24
BH+CH-HH+K
R60 600 600 493
R15 250 0 0
Tg 0,4 0,23 0,22
C 28302 30076 28803
K 2,4 1,5 1,25
BH+CH+HH-K
R60 1150 1500 1015
R15 750 0 0
Tg 0,5 0,21 0,3
C 14369 14232 14376
K 1,53 1,25 1,25
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Дать оценку технического состояния силового трансформа-
тора по каждому виду измерения: на 9 вариант — январь 2001 г.; 
10 вариант — март 2003 г.
Таблица 25 
Паспорт трансформатора 
Наименование Группа соединения Тип
1 АТ АТДцТН- 
125000/220/110–68 Yo авто/Д-0–11 АТДцТН




кВ Iном, А Материал
BH 125 230 313 медь
CH 125 121 595 медь
HH1 63 10,5 3464 медь






Данные хроматографического анализа газов,  
растворенных в трансформаторном масле 
Даты  
анализа H2 CO2 CO CH4 C2H4 C2H2 C2H6
Вариант 9
12.08.1999 0,0005 0,327969 0,005 0,002527 0,007755 0,00005 0,001153
18.07.2000 0.0007 0,639713 0,022317 0,009428 0,009712 0,0003 0,001494
30.01.2001 0,013 0,3497 0,029672 0,015 0,012353 0,0012 0,001175
Вариант 10
28.08.2002 0,0006 0,307533 0,02497 0,00291 0,00914 0,00005 0,002236
24.01.2003 0,008 0,428804 0,05614 0,003688 0,010347 0,000014 0,002471
17.03.2003 0,03476 0,390672 0,08078 0,008929 0,008227 0,0029 0,004256
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Дать оценку технического состояния силового трансформа-
тора по каждому виду измерения: на 11 вариант — апрель 2001 г.; 
12 вариант — март 2002 г.
Таблица 31 
Паспорт трансформатора 
Наименование Группа соединения Тип
2 Т ТРДцН-63000/220/ 
10/10–74У1 Yo/Д -Д –11–11 ТРДцН
Год изготовления Ввод в эксплуатацию Завод. №
1983 06.06.1997 14025
Обмотки Pном, МВА U
ном, кВ Iном, А Материал
BH 63 220 158 медь
НН 1 31,5 10 1655 медь
HH 2 31,5 10 1655 медь




Pххн, кВт 72 своб. дых. У1
 
Таблица 32 
Данные хроматографического анализа газов,  
растворенных в трансформаторном масле 
Даты  
анализа H2 CO2 CO CH4 C2H4 C2H2 C2H6
Вариант 11
17.11.2000 0.0005 0,301398 0,012148 0,013067 0,057605 0,001476 0,007302
10.04.2001 0,0069 0,363 0,01 0,025 0,1 0,00316 0,01
23.04.2001 0,0704 0,424 0,0159 0,0768 0,1024 0,0041 0,01148
Вариант 12
26.08.2001 0,0005 0,23 0,02 0,0104 0,0266 0,00106 0,0069
28.01.2002 0,0005 0,324 0,046 0,00858 0,036 0,00148 0,008
06.03.2002 0,0085 0,723991 0,095563 0,008584 0,056163 0,00784 0,00802
76








































Tg DmB 90t, %
Tg DmB 70t, %





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Дать оценку технического состояния силового трансформа-
тора по каждому виду измерения: на 13 вариант — май 1998 г.; 
14 вариант — июль 2000 г.
Таблица 37 
Паспорт трансформатора 
Наименование Группа соединения Тип
2 АТ АТДцТГ-240000/ 
220/110/10 Yo авто/Д-0–11 АТДцТГ




кВ Iном, А Материал
BH 240 230 602 Медь
CH 240 121 1145 Медь
HH1 90 11 4730 Медь
Pххн, кВт 87,9 Тип защиты Климатическое исполнение
Изготовитель ЗТЗ своб. дых. У1
 
Таблица 38 
Данные хроматографического анализа газов,  
растворенных в трансформаторном масле 
Даты  
анализа H2 CO2 CO CH4 C2H4 C2H2 C2H6
Вариант 13
02.02.1998 0,004 0,79 0,034 0,015 0,0073 0,00013 0,011
27.03.1998 0,008 0,8 0,055 0,026 0,0089 0,00005 0,012
18.05.1998 0,032 0,88 0,086 0,03 0,022 0,00005 0,025
Вариант 14
30.11.1999 0 0,903478 0,017479 0,006065 0,0030619 0,00005 0,0033
14.03.2000 0 1,498291 0,022516 0,003875 0,0091215 0,00005 0,00645
13.07.2000 0 0,14174 0,09925 0,003638 0,010918 0,00005 0,01224
80
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Дать оценку технического состояния силового трансформа-
тора по каждому виду измерения: на 15 вариант — май 1998 г.; 
16 вариант — июль 2000 г.
Таблица 43 
Паспорт трансформатора 
Наименование Группа соединения Тип
1 АТ АТДцТН- 
125000/220 Yo авто/Д-0–11 АТДцТН




кВ Iном, А Материал
BH 125 230 314 алюм
CH 125 115 626 алюм
HH1 60 10.5 3300 алюм
Изготовитель ЗТЗ Тип защиты Климатическое исполнение
Pххн, кВт 115 пленочная защита У1
 
Таблица 44 
Данные хроматографического анализа газов,  
растворенных в трансформаторном масле 
Даты  
анализа H2 CO2 CO CH4 C2H4 C2H2 C2H6
Вариант 15
08.06.1999 0,0005 0,764506 0,05251 0,002271 0,010993 0,001601 0,002479
09.09.1999 0,005 0,775 0,0603 0,00279 0,0109 0,00635 0,0024
21.03.2000 0,05 1,092928 0,074081 0,02963 0,009036 0,00745 0,002857
Вариант 16
14.11.2000 0,0005 1,146416 0,012278 0,001783 0,008676 0,0005 0,002415
19.12.2000 0,003 1,156321 0,040778 0,001871 0,007989 0,0005 0,001842
15.03.2001 0,021 0,713605 0,068858 0,009772 0,008584 0,000098 0,000463
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Дать оценку технического состояния силового трансформа-
тора по каждому виду измерения: на 17 вариант — 06.04.2001 г.; 
18 вариант — 03.03.2003 г.
Таблица 49 
Паспорт трансформатора 
Наименование Группа соединения Тип
2 Т ТРДцН-63000/ 
220/10/10–74У1 Yo/Д -Д –11–11 ТРДцН







BH 63 220 158 медь
НН 1 31,5 10 1655 медь
HH 2 31,5 10 1655 медь
Изготовитель ТТЗ Тип защиты Климатическое  исполнение
Pххн, кВт 72 своб.дых. У1
 
Таблица 50 
Данные хроматографического анализа газов,  
растворенных в трансформаторном масле 
Даты  
анализа H2 CO2 CO CH4 C2H4 C2H2 C2H6
Вариант 17
03.02.1999 0,0005 0,081 0,009 0,00203 0,0011 0,00034 0,0013
19.03.2001 0,04 0,31822 0,015416 0,019722 0,036007 0,003456 0,00856
06.04.2001 0,056 0,531 0,01 0,0733 0,0698 0,00391 0,0087
Вариант 18
17.09.2001 0 0,222 0,005 0,00162 0,008 0,002 0,0017
28.02.2002 0,01 0,324 0,046 0,00858 0,016 0,00148 0,008
03.03.2003 0,028 0,095249 0,03099 0,03925 0,020613 0,000508 0,01717
88
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Дать оценку технического состояния силового трансформа-
тора по каждому виду измерения на 19 вариант –18.01.2001 г.; 
20 вариант — 06.03.2003 г.
Таблица 55 
Паспорт трансформатора 
Наименование Группа соединения Тип
Т-1–10 Yo/Yo/Д –0–11 ТДТН
Год изготовления Ввод в эксплуатацию Завод. №
1976 21.05.1983 7763
Обмотки Pном, МВА Uном, кВ Iном, А Материал
BH 10 115 50,2 алюм
СН 10 38,5 150 алюм
HH1 10 11 525 алюм
Изготовитель ТТЗ Тип защиты Климатическое исполнение
Pххн, кВт 17,3 своб. дых. У1
 
Таблица 56 
Данные хроматографического анализа газов,  
растворенных в трансформаторном масле 
Даты  
анализа H2 CO2 CO CH4 C2H4 C2H2 C2H6
Вариант 19
24.11.2000 0,00674 0,282917 0,004749 0,033457 0,05668 0,000643 0,003041
21.12.2000 0,00862 0,272772 0,007621 0,039418 0,095856 0,000656 0,004529
18.01.2001 0,05465 0,23619 0,05565 0,040113 0,148178 0,003225 0,005619
Вариант 20
17.09.2001 0,0011 0,222 0,005 0,0162 0,068 0,002 0,0087
28.02.2002 0,00760 0,324 0,046 0,00858 0,056 0,00148 0,008
06.03.2003 0,0698 0,05293 0,01013 0,00927 0,001963 0,00087 0,001047
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